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PRACTICA # 3 EMPAQUETAMIENTO COMPACTO Y MODELO DE BURBUJAS 
DE BRAGG. 

-INTRODUCCION 

El comportamiento y las propiedades de los materiales utilizados en ingenierfa dependen 
estrechamente de su estructura interna, las interacciones a nivel atomico y molecular rigen los 
posibles estados de agregacion de la materia, es decir, las caracteristicas de los materiales 
quedan determinadas, a nivel microscopico, por la disposicion de atomos y moleculas en el 
espacio. 

La estructura de los solidos puede variar desde los mas simples cuerpos cristalinos hasta los mas 
complejos y pueden presentarse como amorfos. El rasgo fundamental de un solido cristalino es la 
periodicidad de su estructura, esto significa que un cristal presenta un arreglo de atomos o grupos 
de atomos con algun patron regular y repetitivo. Este patron resulta de la repeticion regular y casi 
infinita, en el espacio, de unidades estructurales identicas. Para que se pueda realizar una clara 
descripcion de las estructuras, es conveniente como una primera aproximacion, considerar a las 
particulas que forman los materiales: atomos, moleculas o iones, como esferas duras e 
incompresibles. 

Para la formacion de una estructura de empaquetamiento compacto se recurre al concepto del 
piano compacto, cuya forma se ilustra en la figura 1. Esto es, que las particulas o atomos se 
encuentren lo mas cerca unos de otros y cada atomo tienen 6 primeros vecinos en el piano. 
Ademas, se debe observar que presentan dos tipos de hueco: triangulos hacia arriba y triangulos 
hacia abajo. 
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Figura 1. Plano compacto, los huecos son triangulos hacia aniba o hacia abajo 

El apilamiento de otros pianos, arriba y bajo de un piano compacto, se puede hacer de tal manera 
que cada uno de los atomos apilados quedaran colocados en el espacio triangular generado por 
tres atomos contiguos al hueco del piano compacto inicial. Si se colocan todos los atomos posibles 
en los pianos subsiguientes lo mas cerca posible, se generaran otros dos pianos compactos. 
Existen dos estructuras cristalinas que cumplen con las condiciones de un empaquetamiento 
compacto y estas se diferencian exclusivamente de las posiciones relativas de los pianos 
contiguos. En la figura 2 se muestran las dos posibilidades, la primera a) se conoce como Cubica 
Centrada en las Caras, CCCa, (en ingles es fee), donde todas las capas sucesivas se colocan en 
los huecos triangulares hacia arriba de la capa de abajo, se encuentra que la cuarta capa coincide 
con la posicion de la primera, la quinta con la segunda, etc. De tal forma que se puede establecer 
la secuencia ABCABCABC ... para los pianos sucesivos. Para el caso b) la tercera capa se coloca 
en el hueco triangular hacia abajo y por lo que esta capa queda en la misma posicion que la 
primera y la secuencia de los pianos es entonces ABABAB ... para los pianos sucesivos y la 
estructura se conoce como Hexagonal Compacta, HC. 
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Figura 2. Estructura cubica centrada en las caras. Las tres primeras capas tienen posiciones 

diferentes 

En el empaquetamiento compacto existen dos tipos de cavidades intersticiales: tetraedricas y 
octaedricas. La cavidad tetraedrica es generada por cuatro atomos y la cavidad octaedrica es 
generada por seis atomos, entre dos pianos compactos, como se puede observar en las figuras 3 a 
Y b. en un caso el hueco es un tetraedro y en el segundo un octaedro aproximadamente ya que las 
caras son parcialmente esfericas. 

La esfera mas grande que puede llenar un hueco tetraedrico sin causar distorsion alguna a la 
matriz estructural tiene un radio igual a 0.225 R, donde R es el radio de las esferas que forman el 
empaquetamiento compacto. La mayor esfera que llena un hueco octaedrico tiene un radio igual a 


0.414 R. 
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Figura 3 a y b. Huecos Tetragonal y Octagonal respectivamente 
Hasta el momento solo se han tratado dos estructuras cristalinas ideales, Cubicas Centradas en las 
Caras, CCCa y Hexagonal Compacta, HC, 6 fee y he respectivamente por sus iniciales en ingles, pero 
existen otras que forman parte de los sistemas cristalinos conocidos como redes de Bravais y son 
los siguientes, cubica: simple, centrada en el cuerpo 6 centrada en la cara, tetragonal: simple y 
centrada en el cuerpo, ortorrombica: simple, centrada en la cara, en el cuerpo o en las bases, 
monoclinica: simple 6 centrada en las bases, hexagonal, romboedrica y triclinica. Los cristales 
reales nunca son perfectos, poseen diversas imperfecciones que afectan considerablemente las 
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de utilidad en ingenieria. 

Por medio del modelo de burbujas de Bragg, se puede observar de manera bidimensional algunos 
defectos como son: vacancias, dislocaciones y fronteras de grano. Esto se logra debido a que las 
fuerzas de atraccion y repulsion entre las burbujas de jabon obedecen casi a los mismos principios 




que entre los atomos de un cristal real. 
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-OBJETIVO 

• Estudiar el acomodo de atomos en cristales simples con la ayuda de un modelo de esferas. 

• Observar de manera bidimensional algunos defectos como son: vacancias, dislocaciones y 

fronteras de grano. Esto se logra debido a que las fuerzas de atraccion y repulsion entre 
las burbujas de jabon obedecen casi a los mismos principios que entre los atomos de un 
cristal real. 

-LUGAR 

La practica se realizara en el laboratorio de ciencia basicas. 

-SEMANA DE EJECUCION 

Quinta semana, segundo parcial 

- MATERIAL Y EQUIPO 

Esferas de unicel 
Caja de palillos 

Recipiente piano para contener las burbujas 
Suministros de aire 
Capilar para dirigir el flujo de aire 
Solucion jabonosa para producir burbujas 

-DESARROLLO DE LA PRACTICA 

Paso 1. Colocar las esferas de unicel para obtener pianos compactos, como los mostrados en la 
figura 1. 
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Paso 2. Apilar tres pianos para obtener un modelo CCCa. Observar bien en que huecos entran las 
capas sucesivas para obtener tal ordenamiento. 

Paso 3. Apilar tres pianos para obtener un modelo HC. Observar con cuidado la secuencia del 
apilamiento. 

Paso 4. Para obtener el CCCa en el inciso 2, se tuvo que formar la secuencia de apilamiento 
ABCABC y para obtener HC la secuencia ABABAB .... <^Que pasara si al estar apilando se 
equivoca en la secuencia ?; y se produce, por ejemplo, ABCBCABC ..., o ABABCABAB .... Tales 
eventos cuando ocurren se llaman" fallas de apilamiento" y son importantes en el comportamiento 
mecanico de los metales. Hacer un esfuerzo por visualizar estas posibles secuencias lo mas 
exacto posible. 

Paso 5. Los huecos que dejan las estructuras CCCa y HC aunque son pequenos, Son importantes, 
ya que un atomo pequeno como impureza extrana puede alojarse eventualmente en estos huecos 
originando un defecto llamado "intersticial". Visualizar los dos tipos de huecos: los tetraedricos y los 
octaedricos en las estructuras de empaquetamiento compacto. 

Modelo de Burbujas de Bragg 

Paso 6. A un recipiente con agua agregar una cantidad suficiente de la solucion espumante, 
conectar el capilar de vidrio mediante una manguera a la fuente de aire asegurando que, al soplar 
en la solucion, el flujo de aire sea suave y uniforme. 

Paso 7. Cuando haya formado una capa de burbujas, notar como las burbujas tienden a arreglarse 
en forma regular. Esto representa un cristal perfecto cuando todas las burbujas son del mismo 








Direccion Academica 

Codigo: 

CPE-FO-02-03 

Revision: 1 

ITESGWI 


MANUAL DE PRACTICAS 

Pagina: 

23 de 40 



tamano y se acomodan en un patron regular. En los cristales reales tal perfeccion existe en 
regiones pequenas llamadas granos. 

Paso 8. Al observar la pelfcula, se puede detectar la falta de alguna burbuja en el patron de forma 
perfecta, tales defectos se denominan vacancias y son importantes en los procesos de difusion en 
cristales. Hacer vibrar el patron, lo que corresponde a un aumento de temperatura. Se observara 
que las burbujas cercanas a las vacancias intercambiaran lugar. Esto corresponde a la difusion de 
las vacancias en los cristales reales. 

Paso 9. Otro tipo de defecto que puede observar es la dislocacion, este defecto consiste en una fila 
de burbujas que se extienden solo parcialmente en una direccion de un arreglo que de otra forma 
serfa perfecto. Buscar este defecto en el arreglo. En un cristal real, esto corresponde a un 
semipiano extra de atomos, el modelo de burbujas solo representa la orilla de tal piano extra, por 
ser un arreglo bidimensional. 

Responds el siguiente cuestionario. 

Empaquetamiento compacto: 

1. Esquematizar, en un dibujo, las celdas unitarias y primitivas de las estructuras CCCa y HC, 
recordando que la celda unitaria es la celda que refleja la simetrfa externa del cristal, y la celda 
primitiva es la que contiene un atomo por celda. 

2. Elaborar una tabla con los elementos de la tabla periodica que correspondan a estructuras 
CCCa y HC. 

3. En la practica se observo el empaquetamiento compacto. Hacer algunos calculos y reportar: 


a) numero de coordinacion para los CCCa y HC 







s'! 
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b) numero de atomos por celda para los CCCa y HC 

c) factor de empaquetamiento para los CCCa y HC 


Modelo de Burbujas de Bragg 

4. Informar de las observaciones, acompanadas de un esquema en cada caso, de las experiencias 
7 a 9 

5. Buscar en la bibliograffa cual es la expresion termodinamica que indica la concentracion en 
equilibrio de vacancias y explicar cada termino de la formula. 

6. En el modelo se visualizaron las llamadas dislocaciones de borde, ^por que no se pueden 
visualizar las de tomillo? 

- EVALUACION Y RESULT ADOS 

La estructura del documento a entregar sera la siguiente: 

> Portada 

> Resumen 

> Indice de contenido 

> Introduccion 

> Metodologfa 

> Resultados y discusiones 

> Conclusiones 

> Fuentes documentales (bibliograffa formato APA). 

> Anexos (si lo considera necesario) 
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